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วตัถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี เพื่อศึกษาผลของเถ้าแกลบและเถ้าปาล์มนํ้ ามนัต่อ
โครงสร้างจุลภาคและการแทรกซึมคลอไรดข์องซีเมนตเ์พสต ์โดยนาํเถา้แกลบ เถา้ปาล์มนํ้ ามนั และ
ทรายแม่นํ้ ามาบดให้มีความละเอียด 2 ขนาด คือขนาดอนุภาคใกล้เคียงกับปูนซีเมนต์และขนาด
อนุภาคเล็กกว่าปูนซีเมนต์ การศึกษาแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ส่วนท่ี 1 นําปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี  1 มาแทนท่ีด้วย เถ้าแกลบหรือเถ้าปาล์มนํ้ ามันหรือทรายแม่นํ้ า  ในอัตราส่วน                 
ร้อยละ 10  20  30 และ 40 โดยนํ้ าหนักของวสัดุประสาน ควบคุมอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสาน
เท่ากบั 0.35 ทุกอตัราส่วนผสม ทดสอบกาํลงัอดั การสูญเสียนํ้ าหนกัเม่ือได้รับความร้อนและการ
กระจายขนาดของโพรงของซีเมนตเ์พสตผ์สม ส่วนท่ี 2 ใชเ้ถา้ปาล์มนํ้ ามนัแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ต
แลนด์ประเภทท่ี 1 ในอตัราส่วนร้อยละ 10  20  30 และ 40 โดยนํ้ าหนกัของวสัดุประสาน โดยมี
อตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสานคงท่ีเท่ากบั 0.35 นาํซีเมนต์เพสต์ผสมไปแช่ในสารละลายโซเดียม
คลอไรด์เขม้ขน้ 3% เป็นเวลา 90 วนั จากนั้นนาํไปทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ทั้งหมด คลอไรด์
อิสระ โครงสร้างจุลภาคของเพสตภ์ายใตก้ารแทรกซึมของคลอไรด์ และวิเคราะห์การแทรกซึมคลอ
ไรดข์องเพสตโ์ดยโปรแกรมไฟไนทเ์อลิเมนตข์องตวัอยา่งแช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์เขม้ขน้
3% เป็นเวลา 90 วนั 
ผลการทดสอบในส่วนท่ี 1  กาํลงัอดัของเพสตเ์น่ืองจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่มีค่าลดลงตามการ
ลดลงของปูนซีเมนต ์กาํลงัอดัของเพสต์เน่ืองจากการอดัตวัของอนุภาคมีค่าเพิ่มข้ึนตามการแทนท่ี
เพิ่มข้ึนของทราย กาํลงัอดัของเพสต์เน่ืองจากปฏิกิริยาปอซโซลานมีลกัษณะไม่เชิงเส้นและมีค่า
เพิ่มข้ึนตามความละเอียดของเถา้แกลบและเถา้ปาลม์นํ้ามนัตามการแทนท่ีท่ีมากข้ึนและตามอายุการ
บ่มของเพสต์ นอกจากน้ี การแทนท่ีปูนซีเมนต์ท่ีเหมาะสมของเถ้าแกลบและเถ้าปาล์มนํ้ ามนัใน
เพสต์คือร้อยละ 30 โดยนํ้ าหนักของวสัดุประสาน การสูญเสียนํ้ าหนักเม่ือได้รับความร้อน (ท่ี
อุณหภูมิ 30-450 องศาเซลเซียส) ของเพสต ์เน่ืองจากการอดัตวัและเน่ืองจากปฏิกิริยาปอซโซลาน มี
ค่าเพิ่มข้ึนตามอายุการบ่ม ความละเอียดของอนุภาคและตามการแทนท่ีท่ีมากข้ึน นอกจากน้ีขนาด
โพรงวิกฤติและขนาดโพรงเฉล่ียของเพสตแ์ทนท่ีดว้ยเถา้แกลบและเถา้ปาล์มนํ้ ามนัมีขนาดเล็กกว่า
ซีเมนตเ์พสตค์วบคุม 
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ผลการทดสอบในส่วนท่ี 2 พบว่า ซีเมนต์เพสต์ผสมเถา้ปาล์มนํ้ ามนัมีค่าสัมประสิทธ์ิการ
แพร่กระจายของคลอไรด์และระดับความเข้มข้นของคลอไรด์อิสระตํ่ากว่าซีเมนต์เพสต์ท่ีใช้
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 นอกจากน้ี ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธ์ิการ
แพร่กระจายของคลอไรด์และขนาดโพรงวิกฤตมีลกัษณะความสัมพนัธ์เชิงเส้นและเพิ่มข้ึนตาม
ขนาดโพรงวกิฤต  ความละเอียดและการแทนท่ีท่ีเพิ่มข้ึนของเถา้ปาลม์นํ้ามนัส่งผลใหค้ลอไรด์อิสระ
และค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่กระจายของคลอไรด์ลดลง การใช้เถา้ปาล์มนํ้ ามนัแทนท่ีปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 พบวา่มียอด (Peak) ของ Friedel's salt ในเพสตต์ํ่ากวา่ซีเมนตเ์พสตท่ี์ใช้
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 นอกจากน้ีการใช้เถา้ปาล์มนํ้ ามนัท่ีมีความละเอียดและแทนท่ี
ปูนซีเมนตใ์นปริมาณท่ีมากข้ึนทาํให้ยอด (Peak) ของ Friedel's salt ลดลง อย่างไรก็ตามการเพิ่ม
การแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ปาลม์นํ้ามนัทาํใหก้ารเก็บกกัคลอไรดท์างดา้นกายภาพเพิ่มข้ึน 
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RICE HUSK ASH/PALM OIL FUEL ASH/MICROSTRUCTURE/CHLORIDE 
PENETRATION/FINITE ELEMENT ANALYSIS 
This thesis aims to study the effect of rice husk ash and palm oil fuel ash on 
the microstructure and chloride penetration of blended cement pastes. Rice husk ash 
(RHA), palm oil fuel ash (POFA) and river sand (RS) were ground to obtain two 
finenesses: one was the same size as the cement and the other was smaller than the 
cement. The study is divided into two parts. In part 1, Type I Portland cement (OPC) 
was replaced by RHA or POFA or RS at 0%, 10%, 20%, 30% and 40% by weight of 
binder. A water to binder ratio (W/B) of 0.35 was used for all paste mixes. The 
compressive strength, thermogravimetric analysis and pore size distribution of the 
blended cement pastes were investigated. In part 2, POFA was used to replace 
ordinary Portland cement at 0%, 10%, 20%, 30% and 40% by weight of binder.         
A constant water to binder ratio (W/B) of 0.35 was used. The pastes were immersed 
in  3 % solution for 90 days. After that the total chloride content, free chloride 
content, microstructure chloride penetration and the chloride penetration of pastes 
using the finite element program were examined at 90 days immersion in 3% NaCl 
solution.  
 The results in part 1 showed that compressive strengths of the pastes due to the 
hydration reaction decreased with decreasing cement content. The compressive 
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strengths of the pastes due to the filler effect increased with increasing RS 
replacement. The compressive strengths of the pastes due to the pozzolanic reaction 
were nonlinear and increased with increasing fineness of RHA and POFA, cement 
replacement rate and age of the paste. In addition, the optimum replacement level of 
RHA and POFA in pastes was 30% by weight of binder.  The mass loss (at 30°C-
450°C) of the pastes due to the filler effect and the pozzolanic reaction  increased with 
increasing curing time, particle fineness and cement replacement rate as resulted in an 
increase compressive strength. Moreover, the critical pore size and average pore 
diameter of the pastes containing RHA and POFA were lower than those of the OPC 
paste.  
The results in part 2 indicated that POFA pastes had a lower chloride diffusion 
coefficient and concentration profile of free chloride than that of the OPC paste. In 
addition, relationship between the chloride diffusion coefficient and critical pore 
diameters is linearly correlated and increases with increasing critical pore diameters. 
The increasing fineness and replacement of POFA resulted in the decrease of free 
chloride and of the chloride diffusion coefficient. POFA pastes had a lower peak 
intensity of Friedel's salt than that of the OPC paste.  In addition, the increase in 
POFA replacement and POFA fineness decreased the peak intensity of Friedel's salt 
in paste. However, increasing the replacement of cement by palm oil fuel ash resulted 
in an increasing physically bound chloride. 
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